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Abstract
The temperature of the hearth and hearth has a strong hysteresis to the reaction of the furnace condition. The initial temperature change 
may not have much effect on the furnace condition, but if you do not control its trend, it will definitely affect the furnace condition. 
Therefore, by tracking and evaluating the temperature changes of the hearth and hearth, it will have a greater guiding significance for 
blast furnace production. The paper mainly introduces the specific influence of the furnace hearth temperature on the blast furnace, and 
combines the practical operation experience to summarize the performance and treatment of the furnace hearth temperature abnormali-
ty. 
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炉底炉缸温度对高炉炼铁影响的评述与分析　
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摘　要

炉底炉缸温度对炉况的反应有很强的滞后性，温度变化的初期可能对炉况没有多大影响，但如果不控制它的趋势，必将对炉
况产生影响。因此通过对炉底炉缸温度的变化进行跟踪和评价，将对高炉生产具有较大的指导意义。论文主要介绍了炉底炉
缸温度对高炉的具体影响，并结合实操经验对炉底炉缸温度异常的表现与处理进行了总结。　
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1 引言

炉缸是炉内反应开始和结束的部位，是高炉炉况顺行的

基础和保证。炉缸上部的风口区是燃料燃烧的地方，是煤气

的发源地和冶炼过程所需热量的源泉；炉缸下部是渣铁储存

区，进行着渣铁反应，是保证生铁质量的重要环节。炉缸对

高炉生产有着决定性的作用，同时也是影响高炉一代炉役寿

命的关键。因此，通过监测炉缸、炉底温度判断高炉炉缸整

体工作状态，保证高炉长期安全稳定运行有着重要意义。

2 炉底炉缸温度对高炉的影响

2.1 计算活性指数，判断炉缸工作状态

根据炉缸侧壁温度和炉底温度的变化规律来判定炉缸状

态，一般情况下两者之间具有此消彼长的特点。炉缸活性指

数的计算方法：K= 炉底中心温度 / 炉缸侧壁温度的平均值。

1080m3 高炉的炉底温度可取 TE604 点的温度，炉缸侧壁温度

可取铁口两侧温度的平均值。

缸侧壁温度与炉底温度的变化具有明显的对应关系 , 两

座大高炉每一次侧壁温度的上升基本都发生在炉底温度下降

之时 , 而炉底温度较高的时候 , 侧壁温度较低也稳定 [1]。二者

关系的实质是铁水环流加剧、铁口区域炭砖热面温度升高与

炉底凝铁层增厚的关系。因此当炉缸活性指数下降时，要分

析炉缸状态是否正在变差，需不需要采取措施处理。

2.2 建立高炉侵蚀模型，判断高炉使用寿命

通过研究高炉侵蚀规律及热传输原理，综合运用傅立叶

定律第一定律来简化炉缸侵蚀计算模型，并能用在线数据及

时计算出炉缸侵蚀状态，为护炉工作提供依据。

根据傅立叶定律第一定律，q=-λdt/dn，把复杂的传热计

算简化为稳态传导传热问题。已知炉底、炉缸材料的导热系
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数（λ）与温度点的距离 n，利用温度实测数据可以计算出热

流强度值（q），进而计算出铁水凝固点（1150℃）与温度测

定点检的距离，推测炉底，炉缸的残余厚度。目前炉缸侵蚀

计算模型，已能计算出所有炉缸侧壁及炉底侵蚀量，绘制出

炉缸侵蚀断面图，对炉缸的侵蚀状态有直观了解，倒推出炉

缸侵蚀节奏控制节点，为不同阶段的护炉措施，提供依据。

2.3 定性判断高炉运行状态

通过多点位埋设热电偶实时监测温度变化趋势，为判断

炉缸状态提供有力支持。炉缸圆周均匀活跃有利于高炉稳定

顺行，而局部过活导致炉缸耐材异常侵蚀，甚至影响高炉寿命，

大体分为两方面。

（1）对高炉的稳定顺行的影响

炉缸作为煤气的发源地，决定了初始煤气流的分布状态，

从而影响煤气在上升过程中与炉料密切接触传热传质过程的

进行及上部煤气流的走势。而无论炉况顺行与否，还原过程

好坏，冶炼效果最终由炉缸工作状态反映出来，所以炉缸是

最主要的工作部位。

（2）对高炉寿命的影响

当炉缸及炉底局部温度出现异常过高时，代表该区域侵

蚀异常严重，而炉缸是高炉主要产物炉渣与生铁储存区，当

耐材侵蚀殆尽后，高温渣铁与冷却壁直接接触，从而引起炉

缸烧穿，爆炸等恶性事故的发生。

3 炉底炉缸温度异常的表现与处理

炉底炉缸温度随着高炉寿命的增加呈缓慢升高趋势，若

炉缸炉底温度短时间发生大幅度变化，一般波动超过 8℃ / 天，

则可定义为温度异常。异常分为过低、过高两种，分别对应

为炉缸堆积及炉缸异常侵蚀两种。

3.1 炉底、炉缸温度下降的判断与处理

炉缸堆积的特征为炉底温度不断下降。如属炉缸边缘堆

积，除炉底温度下降外，炉缸边缘温度、炉缸冷却壁水温差

及热流强度也同时降低。发生炉缸堆积初期温度变化并不明

显，这也是炉缸堆积难以及时发现的原因，应当结合其他手段，

综合判断炉缸堆积程度。

炉缸堆积的处理主要有以下几方面：①提高焦炭质量。

焦炭是高炉料柱的“骨架”，实践证明很多炉缸堆积，特别

是炉缸中心堆积，大部分是由焦炭质量恶化引起的。措施主

要是尽快改善焦炭质量，形成新的炉缸焦炭料柱，逐步提高

焦炭层的透气性和透液性，避免风口的频繁破损，逐步扩大

送风面积。②利用上下部调剂，处理炉缸堆积。边缘或中心

过轻（发展）或过重（堵塞）等煤气分布不均造成的堆积，

应查明原因，用上下部调剂进行处理。③改善渣铁流动性或

洗炉。炉缸堆积要严防高硅铁、高碱度渣操作，避免渣铁粘

稠加重炉缸堆积。

3.2 炉底、炉缸温度上升的判断与处理

当炉缸及炉底局部温度出现异常过高时，即发生炉缸异

常侵蚀。根据对停炉后炉缸炉底内衬侵蚀情况的研究发现，

高炉炉缸炉底侵蚀破损的形状主要有三类：①炉底中心部位

侵蚀严重的锅底状侵蚀；②炉缸侧壁和炉缸炉底交界处侵蚀

严重的象脚状侵蚀；③炉缸炉底内衬均匀侵蚀，炉缸炉底交

界处未出现明显的象脚状侵蚀，炉底也未出现锅底状侵蚀，

这类侵蚀属于正常侵蚀。

（1）锅底状侵蚀   

形成锅底状侵蚀的原因主要是由于炉缸死焦柱下部铁水

较强的流动、冲刷所致，用于炉底的耐火材料难以抵抗铁水

的剧烈冲刷，加之炉底冷却功能不完备，这种异常侵蚀一般

会造成高炉炉底炭砖层减薄。我公司原 380m3 高炉炉底采取

小炭块结构，风冷方式，2009 年 9 月份停炉大修时，发现炉

底炭砖侵蚀至第三层，形成了类似锅底状侵蚀。

（2）象脚状侵蚀   

象脚状侵蚀是现代高炉炉缸炉底内衬最主要的侵蚀类型。

其特征是在炉缸炉底交界处内衬侵蚀外形呈象脚状，即在炉

缸炉底交界处内衬侵蚀严重，侵蚀线向炉缸侧壁和炉底周边

扩延，对应炉缸第 2 段冷却壁的位置。这类侵蚀对高炉炉缸

炉底寿命危害巨大，是制约高炉寿命的主要因素。炉缸整体

侵蚀形貌示意图如下：
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图 1 炉缸整体侵蚀形貌示意图

（3）均匀侵蚀

炉缸炉底内衬均匀侵蚀表现为炉缸侧壁和炉底侵蚀形状

比较均匀，但侵蚀最严重的部位仍是炉缸侧壁和炉底交界处，

只是象脚状异常侵蚀的特征并不显著。

（4）炉缸侵蚀异常处理

①减轻布料漏斗中心负荷和减轻焦炭负荷的操作 , 加快

炉缸死料柱的更换 , 活跃炉缸。从近两年的实践结果看 , 每当

风量萎缩 , 炉底温度下降时 , 采用降低焦炭负荷的措施，均能

有效的改善炉缸的工作状态。

②保持较强而稳定的中心气流，为吹透中心、适当抑制

边缘气流，同时要兼顾对下部炉缸状态的影响，为加快炉缸

死料柱的更新速度和透液性，要进一步减轻漏斗内焦炭负荷，

保证中心气流从下而上畅通、稳定。

③加钛矿护炉，铁水中 [Ti] 低于 0.08％，在炉内的沉积

的数量极少，大于 0.08％，才有可能沉积。众多经验表明，

铁水中 [Ti] 在 0.08-0.12％之间，护炉作用明显，[Ti] 在 0.15-

0.25％之间，护炉更有效，铁水 [Ti]0.25％是护炉上限。铁水

中 [Ti] 浓度大于 0.25％，虽然护炉效果更佳，但铁水粘度明

显变坏，容易形成炉缸堆积，破坏高炉行程。

④改善炮泥质量，维护好铁口是防止侧壁温度波动和保

证炉缸长寿的最基本要求。减少断铁口次数，切实改善并稳

定炮泥质量，对维护好铁口、缓解侧壁温度的升高将起到很

大作用。

4 结语

保证高炉的炉缸活跃性是个系统工程，需要从多方面入

手，通过各种操作制度配合才能实现。对炉缸活跃性变化要

做到预知预控，摸索炉缸活跃性评价机制是一种有效方法。

物理热指数等判断炉缸活跃都有其局限性，受操作方针变化、

产量调整等影响，实际生产中还要多进行统筹分析，结合实

际炉况来摸索本高炉的正常参数值。当炉缸状态下降初期，

应加强日常调整，高炉在原燃料质量下降的情况下，保证铁

水温度及中心温度不下降可避免造成炉况更大波动。炉缸作

为高炉生产的重中之重，不仅仅是对高炉的稳定顺行有重要

作用，还对人身、生产安全及高炉长寿起到主导性。作为高

炉生产，无论在新建高炉还是大修时，必须做好施工质量的

把关，确保生产后温度监测数据的准确，根据数据作出果断

有效的反馈，保障高炉长期安全、稳定运行。
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